Effets de l'intensification de l'utilisation du sol sur la macrofaune du sol : cas d'étude en Suisse et en France by Mussini, Jérôme
Effets de l'intensification de l'utilisation du sol sur la
macrofaune du sol : cas d'étude en Suisse et en France
Jérôme MUSSINI
Stage de Maîtrise, Université Paris VI
Année 2001 - 2002
Tuteur: Lavelle Patrick
Laboratoire d'accueil: UMR 137 Biodiversité et Fonctionnement des Sols, Institut de Recherche pour
le Développement, Centre Ile de France / Université de Paris VI, 32 rue Henri de Varagnat, 93143
Bondy.
Responsables du stage: Lavelle Patrick et Dubs Florence
1
,
t r: ll tri
r t ir ' il: i i rsit t ti t s ls, I stit t r r
l l t, tr Il r / i rsit ris I, r ri r at,
.





2. Etat des connaissances 6
2.1. Impacts des activités humaines sur la biodiversité via la mosaïque paysagère. 6
Biodiversité 7
Bioindicateur 7
2.4. La macrofaune du sol. 8
2.4.1. La macrofaune du sol comme 'indicateur potentiel' de biodiversité. 8
2.4.2. Relations entre les facteurs environnementaux et la macrofaune du sol 8
3. Matériels et méthodes 9
3.1. Sites d'études 9
3.2. La macrofaune du sol 10
3.2.1. Définition 10
3.2.2. Technique d'échantillonnage 10
3.2.3. Tri et identification aux niveaux ERTU.et TSBF Il
3.3. Analyses et méthodes statistiques 15
3.3.1. Analyses 15
3.3.2. Méthodes statistiques. 15
4. Résultats 16
4.1. Comparaison de la diversité de la macrofaune du sol en France et en Suisse 16
4.1.1. Au niveau taxonomique ERTU 16
4.1.2. Au niveau taxonomique TSBF 18
4.2. Comparaison de la diversité de la macrofaune du sol au niveau du type de paysage, en France et
en Suisse 19
4.2.1. Au niveau taxonomique ERTU 19
En France 19
En Suisse 20
4.2.2. Au niveau taxonomique TSBF 22
En France 22
En Suisse 22
4.3. Comparaison de la diversité de la macrofaune du sol au niveau des types d'utilisation du sol, en
France et en Suisse. 23









Au niveau taxonomique ERTU 27
Au niveau taxonomique TSBF 29
4.3.2. Aux niveau taxonomique TSBF 25
En Suisse 25
-En France 26





5.1. Effet de l'intensification sur l'abondance de quelques groupes de la macrofaune du sol __30
5.2. Effet biogéographique sur la richesse spécifique de la macrofaune du sol 31
5.3. Effet de l'intensification de l'utilisation du sol sur la richesse spécifique de la macrofaune du
sol: complémentarité au niveau de la mosaïque paysagères 32







Loranger Gladys, maître de conférence, Paris VI pour l'identification de la macrofaune.
Ruiz Nuria, en thèse sur la macrofaune du sol, pour l'identification de la macrofaune.
Dubs Florence, post doctorante.
Lavelle Patrick, professeur à Paris VI et directeur de l'UMR 137 BioSol.
RESUME:
Cette étude porte sur les effets de l'intensification de l'utilisation du sol sur la macrofaune du sol.
L'échantillonnage de la macrofaune du sol (ensemble des espèces présentes dans le sol et dans la litière
et dont 90 % des individus s'observent à l'œil nu (IBOY, MacroFauna, 2001» se fait dans 2 régions
biogéographiques : continentale (France) et alpine (Suisse). Chaque site d'étude contient 6 fenêtres
paysagères qui traduisent l'impact croissant des activités humaines. Ces 6 fenêtres paysagères
correspondent à un gradient de changement de la mosaïque d'utilisation du sol. La macrofaune du sol
est étudiée à 2 niveaux taxonomiques: groupes ERTU (Easy Recognisable Taxa Units dont
l'identification se fait généralement jusqu'à la famille) et groupes TSBF (Tropical Soil Biology and
Fertility dont l'identification se fait généralement jusqu'à l'ordre). Cette étude cherche à identifier les
effets de l'intensification de l'utilisation du sol à différents niveaux: biogéographique, paysage et
utilisation du sol sur la macrofaune du sol dans son ensemble. Cette étude montre un effet de
l'intensification au niveau du type d'utilisation du sol sur les groupes ERTU et TSBF ce qui correspond
aux résultats de travaux déjà réalisés mais sur différents groupes de la macrofaune du sol comme les
vers de terre (Paoletti, 1999) ou les carabes (Kromp, 1999). Par contre en ce qui concerne les effets de
l'intensification de l'utilisation du sol au niveau du paysage sur les groupes de macrofaune du sol, il
existe peu de données. Les résultats de cette étude semblent montrer l'existence d'un phénomène de
complémentarité qui expliquerait que l'effet de l'intensification du type d'utilisation du sol ne se







La mosaïque d'utilisation du sol a un impact sur la biodiversité par l'intermédiaire de la fragmentation
des habitats, par le contrôle des flux des espèces et par la modification des patrons naturels des
variations environnementales: c'est le paradigme de l'écologie du paysage (Turner, 1998).
Les politiques publiques par le biais des systèmes d'exploitation et des pratiques de gestion influencent
la structure et la composition des paysages. Les acteurs locaux (gestionnaires, décideurs, propriétaires),
en appliquant des mesures de gestion, de protection et / ou de conservation de la diversité biologique,
interagissent avec la biodiversité. Or la biodiversité est reconnue comme une composante fondamentale
pour la durabilité des écosystèmes (Aarts et Nienhuis 1998). Il faut donc trouver comment concilier
activités humaines et maintien de la diversité biologique.
Pour évaluer les conséquences de leur décision, les politiques comme les gestionnaires ont besoin de
pouvoir suivre les changements de la biodiversité. Il est donc nécessaire de disposer d'outils
d'évaluation rapide de la biodiversité. Ce besoin de mettre au point des indicateurs de la biodiversité est
explicitement demandé dans la Convention sur la Diversité Biologique (CBD, 1992) et la Stratégie de la
Biodiversité de l'Union Européenne (EU). Ces indicateurs doivent permettre d'aider à l'évaluation des
politiques de gestion et de conservation de la diversité biologique.
Pour répondre à ce besoin, à l'échelle Européenne, le projet européen Biodiversity assessment tools
(BioAssess) a été mis en place. Il a pour objectif de proposer des outils d'évaluation rapides, peu
coûteux et fiables de la diversité biologique des écosystèmes terrestres à l'échelle européenne. Pour
cela, il se propose de quantifier l'impact du changement d'utilisation du sol, le long d'un gradient de
pression croissante des activités forestières et agricoles sur les composantes majeurs de la biodiversité
(macrofaune du sol, collemboles, carabes, papillons, plantes, lichens, oiseaux). Ces composantes
majeurs sont considérées comme pouvant être des indicateurs potentiels de biodiversité. L'étude est
menée au niveau biogéographique (continentale, atlantique, panoniane, alpine, méditerranéenne,
boréale) et au niveau paysage (6 fenêtres paysagères distribuées sur un gradient de pression des activités
humaines).
Cette étude traite de la macrofaune du sol (ensemble des espèces présentes dans le sol et dans la litière
et dont 90 % des individus s'observent à l'œil nu (IBOY, MacroFauna, 2001» et aborde les zones
biogéographiques continentale (France) et alpine (Suisse)
L'objectif de ce travail est:







- de mesurer l'impact d'une pression croissante des activités humaines sur la diversité et l'abondance de
la macrofaune du sol.
Les hypothèses sont :
- la zone biogéographique a une influence sur la diversité biologique: plus l'altitude augmente et plus la
diversité biologique diminue donc on s'attend à ce que la biodiversité en zone alpine soit inférieure à la
biodiversité en zone continentale.
- hypothèse de la perturbation intermédiaire de Connell (1978) : « La richesse en espèces sera plus
importante dans les communautés qui sont l'objet d'un niveau moyen de perturbation que dans les
communautés ne subissant pas de perturbation ou subissant des perturbations trop importantes et/ou trop
fréquentes» (Lévêque, 2001). On verra l'analyse de la perturbation intermédiaire à 2 échelles: le type
de paysage et le type d'utilisation du sol.
2. Etat des connaissances
2.1. Impacts des activités humaines sur la biodiversité via la mosaïque paysagère.
C'est par le biais de l'organisation du paysage, de sa composition et du type de gestion, que les
politiques publiques influencent la diversité biologique. C'est pourquoi l'étude est menée au niveau du
paysage afin d'étudier l'impact des politiques sectorielles sur la biodiversité.
La structure et la composition du paysage (ou mosaïque d'utilisation du sol) est la résultante de
nombreux facteurs interagissant entre eux. Ces facteurs se regroupent en trois familles: les facteurs
écologiques (climat, ... ), les facteurs pédologiques (géomorphologie, nature des sols, ... ) et les activités
humaines (les politiques publiques et les actions des acteurs humains) (figure 1). Les politiques
sectorielles tels que l'agriculture et la sylviculture influencent l'organisation du paysage par le biais des
systèmes d'exploitation tels que l'agriculture intensive, l'agriculture biologique, , la sylviculture
artificielle, la sylviculture semi-naturelle et par le biais des pratiques de gestion dépendantes du système
d'exploitation (Dubs, corn. pers.). Dans le cas de l'agriculture, ce sera, par exemple, la fréquence des
récoltes, des fauches, les durées de mise en jachère. Dans le cas de la sylviculture, ce sera, par exemple,
la fréquence d'abattage, de plantation, les types de végétaux ensemencés.
Les politiques sectorielles (agricole, sylvicole) influencent l'organisation du paysage par l'intermédiaire
des systèmes d'exploitation (agriculture intensive ou biologique, sylviculture artificielle ou semi-
naturelle) et par le biais des pratiques de gestion dépendantes du système d'exploitation. Par exemple, la
fréquence des récoltes, des fauches, les durées de mise en jachère en agriculture ou la fréquence
d'abattage, de plantation et les types de végétaux ensemencés en sylviculture.
La mosaïque paysagère, déterminée par ces facteurs, agit sur la distribution des espèces. En effet, elle







nombre et de l'abondance des espèces (Lévêque, 2001). On va tester si le type de paysage ou le type










Figure 1 : Relations entre les facteurs contrôlant la mosaïque paysagère et la diversité biologique.
2.2. Biodiversité
Le concept de biodiversité regroupe la diversité génétique, la diversité des espèces et la diversité
écologique ainsi que les interactions entre ces 3 composantes (Barbault, 1997) et se structure sur 3
niveaux hiérarchisés: l'espèce ou la population, l'écosystème ou la communauté et la région ou le
paysage. La structure, la composition et la fonction s'étudient à chacun de ces niveaux (Dale et Beyeler.
2001).
Dans ce mémoire, la biodiversité est considérée comme étant le nombre et l'abondance des individus de
groupes taxonomiques supérieurs à l'espèce.
La biodiversité de la macrofaune du sol joue un rôle important dans les paysages agraires car elle
détermine et maintien de nombreux processus écologiques tels que la décomposition, le recyclage des
nutriments, la structure du sol, le régime hydraulique qui sont indispensables au développement des
végétaux et des animaux. Elle est également responsable du maintien des processus de régulation de la
population d'organismes nuisibles, du microclimat, de la teneur en composés toxiques. La biodiversité
du sol, en entretenant des services écologiques clés, a un impact sur la fertilité des sols, la croissance
des graines et leur protection. Il est donc important de la maintenir dans les paysages agraires (Altieri,
1999).
2.3. Bioindicateur
Un bioindicateur est un indicateur biologique (espèces ou groupes taxonomiques supérieurs comme, par
exemple, les annélides, les carabes) particulièrement bien assorti aux caractéristiques du paysage et/ou






Un bioindicateur peut être utilisé pour évaluer la diversité biologique globale, l'état et la qualité de
l'écosystème ainsi que divers phénomènes tels que les perturbations dus aux activités humaines.
Les critères d'un indicateur d'évaluation rapide de la diversité biologique sont: facilité et rapidité à
prélever. Les identifications et les traitements de données doivent êtres réalisables sans avoir besoin de
spécialistes, l'indicateur doit être fiable à mettre en œuvre.
2.4. La macrofaune du sol.
2.4.1. La macrofaune du sol comme 'indicateur potentiel' de biodiversité.
Des travaux ont déjà été réalisés sur différents groupes taxonomiques de la macrofaune du sol en tant
que bioindicateurs de la diversité biologique: les nématodes (Yeates et Bongers, 1999), les coccinelles
(lperti, 1999), les araignées (Marc et al. 1999) et d'autres encore mais jamais la macrofaune du sol dans
sont ensemble n'a été pris comme indicateur potentiel de biodiversité.
2.4.2. Relations entre les facteurs environnementaux et la macrofaune du sol
Des travaux sur l'utilisation de différents groupes taxonomiques de la macrofaune du sol (les annélides,
les nématodes, les isopodes, les carabes, les coccinelles, les araignées, les hétéroptères, les staphylins)
en tant que bioindicateurs de la stabilité des écosystèmes, des changements des pratiques agricoles
(rotation de culture, labour, fertilisants, pesticides, etc... ), des types d'utilisation du sol (prairie, forêt,
culture, etc... ), des types de sol et de litière, du taux de pollution, etc... ont déjà été réalisés (Paoletti,
1999b ; Yeates et Bongers, 1999; Iperti, 1999 ; Kromp, 1999; Marc et al.. 1999 ; Fauvel, 1999 ; Bohac,
1999) (Tableau 1)
On a des informations très différentes selon les groupes considérés car certains comme les vers de terre





Tableau 1 : les grands groupes taxonomiques de la macrofaune du sol en tant que bio-indicateurs.
Auteurs Groupes Niveau Facteurs 1 Impacts trouvés
taxonomiques spatial mesurés
Paoletti Vers de terre Paysag Intensificat L'intensification des pratiques agricoles fragmente et dégrade
, 1999b e ion les habitats forestiers => les espèces «grosses» restent dans
les fragments forestiers et disparaissent des cultures.
L'intensification du labour entraîne une diminution de vers de
terre car ils sont davantage exposés aux prédateurs.
Les pesticides ont un effet négatif sur les vers de terre en
altèrant leur croissance et leur reproduction.
Paoletti Vers de terre Parcell Type de sol L'acidification de la litière (par la présence de résineux) induit
, 1999b e et de litière une diminution du nombre et de l'abondance des espèces de
vers de terre.
Paoletti Vers de terre Parcell Type La densité et la biomasse de vers de terre est maximale dans
, 1999b e d'utilisatio les prairies et minimale dans les cultures et les forêts de
n du sol conifères.
Yeates Nématode Parcell Intensificat L'intensification entraîne une diminution de la diversité des
et e ion nématodes par diminution de la quantité et de la qualité de la
Bonger matière organique et par modification du couvert végétal.
s, 1999.
Paoletti Isopodes Parcell Intensificat L'intensification entraîne une diminution de la diversité des
et e ion isopodes.
Hassall,
1999.
Kromp, Carabes Paysag Intensificat L'intensification des pratiques agricoles entraîne une
.1999. e ion diminution du nombre et de l'abondance des carabes.
L'intensification du labour entraîne une diminution des
carabes.
Certaines espèces de carabes aiment être en contact avec des
fertilisants organiques, ce Quiaugmente leur densité.
Iperti, Coccinelles Paysag Intensificat L'intensification des activités humaines induit une diminution
1999. e ion du nombre et de l'abondance des espèces de coccinelles.
Mark et Araignées Paysag Intensificat L'intensification des activités humaines a un impact négatif sur
al,1999 e ion la structure de la communauté d'araignées.
Fauvel, Hétéroptères Paysag Insecticide Les insecticides ont un effet négatif sur les densités
1999 e s d'hétéroptère en modifiant les abondances.
Fauvel, Hétéroptères Paysag Intensificat Plus les labours sont intensifs ou plus les quantités de produit
1999 e ion chimique sont importantes, plus on détruit les herbes dans
lesquelles vivent les hétéroptères donc on diminue leur densité.
Bohac, Staphylins Paysag Intensificat L'intensification des activités humaines a un impact négatif
1999. e ion sur le nombre et l'abondance des espèces de staphylin.
Bohac, Staphylins Parcell Utilisation Les staphylins sont abondants dans les habitats semi-naturel et
1999. e du sol les forêts entretenues et dans les cultures.
3. Matériels et méthodes
3.1. Sites d'études
L'étude est mené dans deux zones biogéographiques : alpine (Suisse) et continentale (France).
Chaque site d'étude contient 6 fenêtres paysagères d' 1 km2 chacune qui traduisent l'impact croissant
des activités humaines. Ces 6 fenêtres paysagères correspondent à un gradient de changement de la







- LUUI : une forêt secondaire. Hêtraie chênaie à houx pour la France et forêt mixte pour la Suisse. Ces
deux forêt sont exploitées de manière serni-intensive.
- LUU2 : une forêt artificielle. Plantation de conifère pour la France et la Suisse.
- LUU3 : un paysage mixte dominé par les boisements. Clairière en forêt avec présence de nombreuses
prairies en France et en Suisse.
- LUU4 : un paysage mixte. Mélange de boisement, prairie et culture.
- LUU5 : un paysage prairial.
- LUU6 : un paysage de culture, dominé par les céréales en France et par un mélange de prairie et de
culture de céréales en Suisse.
3.2. La macrofaune du sol
3.2.1. Définition
La macrofaune du sol est l'ensemble des groupes d'invertébrés récoltés par des techniques de
prélèvements terrestres et dont 90% des individus peuvent s'observer à l'œil nu (cf. IBOY: International
Biodiversity Observation Year, Macrofaune data base project).
La macrofaune du sol contient une grande variété de classes, ordres et familles regroupés dans les trois
embranchement suivant: Mollusques (Gastéropodes), Arthropodes (Myriapodes, Arachnides, Insectes,
Crustacés) et Annélides (Oligochètes). Elle représente un grand nombre de types fonctionnels
(herbivores, carnivores, et détritivores).
Elle vit dans la strate endogé et dans la strate litière.
-strate endogée (ce qui vit dans le sol durant tout ou une partie de leur cycle de vie). Les vers de terre
endogés par exemple vivent en profondeur dans le sol. Ils ont un rôle d'ingénieur du sol c'est à dire
qu'ils sont responsables d'une partie des propriétés du sol tels que l'aération, la structure, etc...
-strate litière (ce qui vit dans la litière durant tout ou une partie de leur cycle de vie). Les myriapodes
par exemple vivent dans la litière. Ils participent à la dégradation de la litière par leur régime herbivore.
3.2.2. Technique d'échantillonnage
L'échantillonnage de la macrofaune du sol est faite selon une grille régulière. Celle-ci a été déterminée
suite à un compromis réalisé dans le projet Bioassess : on voulait que chaque spécialiste (macrofaune du
sol, oiseaux, carabes, etc ... ) fasse ses prélèvements aux mêmes endroits car les techniques de
prélèvement sont différentes selon les animaux et chacun aurait prélever dans des zones différentes










on a pris la même grille d'échantillonnage pour chacun des 7 indicateurs potentiel de la biodiversité
(sauf les papillons).
Pour le pas d'échantillonnage de 200 mètres, la justification est liée à la technique d'échantillonnage
des oiseaux. On considère qu'on peut observer un oiseau dans un rayon de 100 mètres en milieu fermé
donc on prends un pas de 200 mètres.
Le nombre de points d'échantillonnage est de 16 par fenêtre paysagère soit 96 par zone
biogéographique, Le nombre de relevés de macrofaune du sol est de 1 par point d'échantillonnage et se
fait par la méthode de prélèvement TSBF adapté au milieu tempéré. Le matériel dont on a besoin est:
un cadre en acier de 15 cm de hauteur, une bassine, de formol à 0.02% et 4%, de l'alcool à 70% et des
récipients hermétiques. Cette technique se déroule en plusieurs phases (Soil Macrofauna Sampling
Protocol, document de travail du projet BioAssess).
Dans les forêts, on prélève la litière à la main et on trie la macrofaune présente que l'on isole dans un
pilulier puis on isole un carré grâce à un cadre en acier que l'on enfonce dans le sol pour extraire la
faune du solOn trie à la main la macrofaune présente dans le carré de sol. On remet le sol dans le trou.
piluliers (Figure 2).
Figure 2 : Prélèvement de la macrofaune du sol (photos par F. Dubs)
Remarque :Les échantillons de macro faune du sol (Suisse et Français) ont été prélevé sur le terrain par
une équipe de 5 personnes en France et 4 personnes en Suisse.
3.2.3. Tri et identification aux niveaux ERTU.et TSBF
Pour le tri de la macrofaune, on procède de la manière suivante:
- On vide le contenu d'un récipient contenant la macrofaune du sol et un peu de terre issu de la
technique TSBF dans une boite de pétri.








On lave les organismes prélevés dans une boite de pétri contenant de l'eau.
- On les comptabilise, après identification dans la fiche de tri (cf. Annexe 2).
Pour l'identification, on observe a l'œil nu et à la loupe binoculaire les différents organismes et on les
identifie à l'aide de livres (Coineau et al. 1997 ; Zahradnik et Sevara, 1998), de clés de classification et
de spécialistes du laboratoire de la macrofaune du sol (Loranger, G. ; Ruiz, N. et Lavelle, P.).
L'identification de la macrofaune du sol se fait au niveau des groupes ERTU (Easy Recognisable Taxa
Units). Une fois identifiés, on remet les organismes dans des tubes à essai numérotés contenant de
l'alcool à 70% ou du formol à 4% pour les vers de terre. On rempli des fiches de saisie (cf annexe 3) où
on reporte pour chaque échantillon le nombre d'individus des différents groupes taxonomiques
identifiés.
La figure 3 donne une exemple de ce que l'on peut trouver après le tri d'un échantillon de faune du sol.
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Figure 3 : exemple du résultat du tri d'un échantillon de faune du sol
Remarque: le tri et l'identification avaient déjà été réalisés en France mais pas en Suisse. J'ai vérifié
l'ensemble des données collectées en France et en Suisse afin d'avoir des résultats de meilleur qualité.
On fera la différence entre les groupes ERTU (Easy Recognisable Taxa Units) et les groupes TSBF
(Tropical Soil Biology and Fertility) qui sont 2 niveaux taxonomiques différents. Chaque groupe TSBF
contient 1 ou plusieurs groupes ERTU. Les groupes TSBF sont extraits du projet IBOY (International
Biodiversity ObservationYear) (Lavelle, et Fragoso, 2000).
L'annexe 2 donne les codes et la correspondance entre les groupes ERTU et TSBF
Les groupes ERTU comprennent:
Les vers de terre qui sont des annélides oligochètes, hermaphrodites. On peut distinguer 3 catégories
écologiques de vers de terre: les vers de terre épigés qui vivent en surface dans la litière et se
nourrissent de la litière, ils sont détritivores et ils sont pigmentés sur toute leur longueur. Ils ont une
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nourrissent du sol, ils sont géophages et ils ne sont pas pigmentés. Ils ont une taille importante (20-100
mm). Les vers de terre anéciques qui vivent dans le sol dans des galeries, ils se nourrissent de litière, ils
sont détritivores, ils ont une queue en 'fer de lance', aplatie et ils ont une pigmentation antéro-dorsale.
Ils ont une taille importante (20-100 mm). Les vers de terre participent à la décomposition et à
l'enfouissement de la litière dans le sol. Ils ont également un rôle d'ingénieur en modifiant la structure
et les propriétés du sol.
Les limaces sont des mollusques gastéropodes pulmonés stylommatophores, ce sont des animaux
terrestres sans coquille qui vivent dans des milieux humides comme la litière, ils sont hermaphrodites.
Ils ont un régime herbivore et participent donc à la décomposition de la litière.
Les escargots sont des mollusques gastéropodes pulmonés, ils vivent dans des milieux terrestres ou
aquatiques, ils sont hermaphrodites et ils ont un régime herbivore et participent donc à la décomposition
de la litière.
Les isopodes sont des crustacés (antennate) terrestres mais qui sont inféodés au milieu aquatique car ils
ont une respiration branchiale. Les sexes sont séparés. Ils sont généralement herbivores et se nourrissent
de feuilles mortes en décomposition (saprophages). Certains se roulent en boule (cloporte). Ils
participent donc à la décomposition de la litière.
Les lithobies, scolopendres, géophiles et autres chilopodes sont des myriapodes (antennate). Ce sont
des animaux terrestres. Ils ont un corps aplati et une taille pouvant atteindre 25 cm. Ils vivent dans la
litière. Ils sont carnivores ou herbivores et participent donc à la décomposition de la litière.
Les iules, gloméris, polydesmes et autres diplopodes sont des myriapodes (antennate). Ce sont des
animaux terrestres. Ils ont un corps cylindrique et une taille pouvant atteindre 25 cm. Certains se roulent
en boule (gloméris). Ils vivent dans la litière. Ils sont carnivores ou herbivores et participent donc à la
décomposition de la litière.
Les fourmis sont des insectes (antennate) ptérygotes hyménoptères. Certaines ont 2 paires d'ailes
membraneuses (l'aile postérieure est plus petite que l'aile antérieure) et d'autres comme les ouvrières
n'en n'ont pas. La fourmi adulte a un appareil buccal de type broyeur lécheur. Elles vivent dans le sol
dans des galeries ou dans des fourmilières et forment des sociétés.
Les larves d'hyménoptères sont apodes ou éruciformes et elles vivent dans le sol. Les hyménoptères
participent à la décomposition de la litière et les fourmis en tant qu'ingénieur de l'écosystème
participent à la structuration du sol.
Les coléoptères sont des insectes (antennate) volants dont les ailes antérieures sont chitineuses (élytres).
Ce sont des insectes dits marcheurs car leurs pattes sont adaptées à la course. Ils ont des pièces buccales
de type broyeuses. Ils vivent dans la litière bien qu'ils puissent voler. Ils ont des régimes alimentaires
variés: les carabes et les staphylins sont carnassiers par exemple, d'autres sont phytophages ou





: staphylins, élatéridés, curculionidés, carabidés, coccinelles, cantharides, chrysomélides, leptinides,
buprestides, ptillides, cerambycides, scarabacides et les autres coléoptères.
Les larves de coléoptères sont très variées, elles vivent dans le sol, il en existe des prédatrices et des
détritivores. Les nymphes de coléoptères ont des ébauches d'appendices libres, non protégées. Les
coléoptères et les larves de coléoptères participent à la décomposition de la litière. Les larves de
coléoptère ont été identifié au nioveau des familles de : staphylins, élatéridés, curculionidés, carabidés,
coccinelles, cantharides et les autres larves de coléoptère. Les nymphes de coléoptères sont
comptabilisées avec les larves.
Les grillons sont des orthoptères: insectes (antennate) ptérygotes dont les pattes postérieures sont
adaptées au saut. Ils sont souvent phytophages. Ils vivent dans la litière dans le sens ou ils y passent la
majeur partie de leur vie (pour se nourrir), ils participent à la décomposition de la litière.
Les larves de lépidoptères (antennate) ou chenilles sont phytophages et très voraces. Elles vivent dans
la litière et dans les strates supérieures et participent donc à la décomposition de la litière.
Les pucerons et les cochenilles sont des homoptères, ils ont des ailes membraneuses semblables et ils
sucent la sève. Les punaises sont des hétéroptères, elles ont des ailes antérieures qui sont des hémélytres
et sont différentes des ailes postérieures. Ce sont des hématophages (sucent le sang). Les homoptères et
les hétéroptères sont regroupées dans l'ordre des hémiptères (antennate) qui sont caractérisés par
l'existence de pièces buccales piqueuses.
Les larves de diptère (antennate) sont vermiformes ,apodes souvent acéphales. Elles vivent dans le sol.
Les larves de tipulidés ont des pièces buccales broyeuses, elles se nourrissent de racines. Les nymphes
de diptère sont parfois libres et parfois enfermées dans un puparium.
Les blattes sont des dictyoptères (antennate), elles ont des pièces buccales de type broyeur et sont
omnivores. Les dictyoptères ont des ailes antérieures en tégmina c'est à dire durcies.
Les dermaptères (antennate) ont une forme allongée, les ailes antérieures réduites en élytres courts et
les ailes postérieures membraneuses. Ils sont broyeurs, végétariens ou carnivores, nocturnes. Ils ont un
effet sur la décomposition de la litière.
Les araignées sont des arachnides (chélicérate), carnivores et prédatrices. Elles vivent dans la litière
durant une grande partie de leur vie.
Les opilions sont des arachnides (chélicérate), carnivores et prédateurs. Ils vivent dans la litière durant
une grande partie de leur vie.
Les groupes TSBF comprennent (cf annexe 2) :
les vers de terre regroupés en épigés, endogés et anéciques, les gastéropodes regroupant les escargots et










diplopodes regroupant les iules, les gloméris, les polydesmes et les autres diplopodes, les isopodes, les
araignées, les autres arachnides contenant les opilions, les fourmis, les autre macrofaune contenant
les larves d'hyménoptère, les larves de diptère, les larves de lépidoptère, les homoptères, les
hétéroptères, les autres hémiptères contenant les autres hémiptères sauf les cercopes et les cicadelles,
les dictyoptères, les dermaptères contient tous les dermaptères, les orthoptères, les coléoptères adultes,
les larves de coléoptères
Remarque: les œufs de gastéropodes, les mues d'araignées et les cocons de fourmis sont notés et non pris en
compte dans les analyses.
L'annexe 4 donne les codes des variables.
3.3. Analyses et méthodes statistiques
3.3.1. Analyses
La diversité est les mesurée par le nombre d'espèce et l'abondance.
L'effet de l'organisation spatiale des utilisations du sol (zone biogéographique, niveau paysage, niveau
tache d'utilisation du sol) sur la macrofaune du sol est analyser par mesure et comparaison de la
diversité aux deux niveaux taxonomiques de la macrofaune du sol.
La capacité du peuplement de macrofaune du sol à discriminer les types de paysage et les types
d'utilisation du sol, en France et en Suisse, aux deux niveaux taxonomiques: groupes TSBF et groupes
ERTU sera tester par analyse discriminante.
Pour réaliser ces analyses, les méthodes statistiques utilisées sont les suivante.
3.3.2. Méthodes statistiques.
- Les variables aléatoires sont quantitatives continues (nombre de taxons et abondances).
- Le test Z est un test paramétrique de comparaison de moyennes de 2 grands échantillons indépendants.
Les conditions d'utilisation de ce test sont: les 2 échantillons doivent êtres indépendants et grands (le
nombre de mesures pour chaque échantillon doit être supérieur à 30), les variables doivent êtres
quantitatives continues et elles doivent suivre une loi de distribution normale.
- L'analyse de variance à un 1 facteur est un test paramétrique de comparaison de moyennes de k
échantillons indépendants. Les conditions d'utilisation de ce test sont: les k échantillons doivent êtres
indépendants, la variable aléatoire doit être quantitative continue et suivre une loi de distribution
normale, homoscédasticité et additivité des effets (Lui=O). Si les conditions d'application de ce test ne
sont pas remplies, on utilise le test de Kruskall et Wallis qui est un test non paramétrique de
comparaison de moyennes de k échantillons indépendants. Les conditions d'utilisation de ce test sont:





- L'AfC (Analyse factorielle des correspondances) est un test paramétrique de comparaison de
moyennes de k échantillons à l'aide des variances . Les conditions d'application de ce test sont: les
variables aléatoires doivent êtres quantitatives continues, elles doivent suivre une loi de distribution
normale et il doit y avoir homoscédasticité (c'est à dire que les carrés des variances des k échantillons
doivent êtres égales). On utilise une AfC et non une ACP (Analyse en Composante Principale) car
l'AfC est beaucoup moins sensible aux valeurs nulles que l' ACP.
- Le test de Monte Carlo est un test non paramétrique par permutations qui permet de construire une loi
de distribution théorique sur laquelle sera tester, au seuil de 5 %, 1'hypothèse nulle. Je l'utiliserais pour
tester si les peuplement de macrofaune du sol discriminent (test DISCRIMIN de ADE) des
regroupement, a-priori, de points d'échantillonnage (type de paysage et type d'utilisation du sol).
4. Résultats
4.1. Comparaison de la diversité de la macrofaune du sol en France et en Suisse
4.1.1. Au niveau taxonomique ERTU
Le tableau 2 donne le nombre de groupes ERTU (S) ainsi que les abondances en Suisse et en France.
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On a 46 groupes ERTU en Suisse et 41 en France. On a une abondance de 2111 individus en Suisse et
2341 en France.
Le tableau 3 donne l'abondance de chaque groupe ERTU en Suisse et en France.
Les groupes ERTU les plus abondants en Suisse sont les vers de terre endogés (481) puis par ordre
décroissant les vers de terre anéciques (299), épigés (211), les araignées (204) les fourmis (147), les
escargots (80), les staphylins (66), les iules (60), les carabes (52) et les autres larves de diptères.
Les groupes ERTU les plus abondants en France sont les fourmis(561), puis par ordre décroissant les
vers de terre endogés (264), anéciques (230) , les araignées (141), les vers de terre épigés (129), les
larves de coléoptère élatéridé (127), les lithobies (121), les staphylins (83), les géophiles (79) et les
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Tableau 3: Abondance (> 10) des groupes ERTU en Suisse et en France. (cf les codes sont
expliqués annexe 2)
COUNTRY CodeERTU Abondance COUNTRY CodeERTU Abondance
CH Ven 481 iF [Four 561
CH Van 299 IF IVen 264
CH Vep 211 IF-
----__fr;; 230
,CH [!'rai [20~ F 141L-
'CH I~ IF Vep 129I~~ Four 1 ~_ -Esca 80 LCEla 127-CSta j66 F Lith 121
!CH Iule _I~O ~- ICSta 83tCH - - jGeopCCar 53 ___ jF 79
--~ ALDi 150 F ALDi 77--CH LTip ~ F Isop 76- -CH Coch 46 F Lima 75
,CH Lima 46 IF ALCol 58
-- ----
CH Lith 41 F CCar 57
ICH LCCar 38 F LCCar 42
CH LCEla 30 F CEla 41
'CH ALCol !27 F LTip 29
CH CCur [26 F CCur 20
CH Isop 119 IF Esca 19
CH Puna 15 --;-:F- LLep 18
CH Opil 14 IF IIule 16
CH LLep /13 ___K~ Opil 16
La variable aléatoire nombre de groupes ERTU suit une loi de distribution normale dans les régions
biogéographiques continentale et alpine (figure 4 annexe 5).
Le tableau 4 donne les résultats du test Z.
Ho = effet de la zone biogéographique sur le nombre de ERTU.
Tableau 4 : test Z.
Two-sarnple t test on S grouped by C$
Group N Mean SD
CH 96 7.229 3.278
F 96 7.667 3.131
Pooled Variance t = -0.946df= 190 Prob= 0.346
Difference in Means = -0.437 95.00% CI = -1.350 to 0.475
Il n'y a pas de différence significative (p=0.346) du nombre moyen de groupes ERTU par point
d'échantillonnage (96) en Suisse et en France donc on rejette l'hypothèse Ho au seuil de 5 %. Il n'y a



























4.1.2. Au niveau taxonomique TSBF
Le tableau 5 donne le nombre de groupes TSBF (S) ainsi que les abondances en Suisse et en France .




On a 18 groupes TSBF en Suisse et pareil en France. On a 2 111 individus en Suisse et 2341 en France.
Le tableau 6 donne l'abondance de chaque groupe TSBF en Suisse et en France.
Tableau 6 : Abondances (> 10) des groupes TSBF en Suisse et France(cf les codes sont expliqués
en annexe 2)
IAbondance ICOUNTRY ICode TSBF IAbondance\COUNTRY ICode TSBF
CH VdT 991 iF VdT 623
CH A 204 -I~- F 561- - -CH CA 168 LC 234
CH F 147 F CA 213
CH G 126 F Ch 204
CH Le 117 iF A 141
CH LD 102 J ~ LD 109CH Dip ;69 G 94
162 -CH ICh IF l 76
- iFCH IHo !48 __ Dip 23









Les groupes TSBF les plus abondants en Suisse sont les vers de terre (991) puis par ordre décroissant
les araignées (204), les coléoptères adultes (168), les fourmis (147), les gastéropodes (126), les larves de
coléoptères (117), les larves de diptères (102) et sous la barre des 100 individus: les diptères (69), les
chilopodes (62), les homoptères, les isopodes (19) et les hétéroptères (15).
Les groupes TSBF les plus abondants en France sont les vers de terre (623) et les fourmis (561) puis par
ordre décroissant les larves de coléoptères (234), les coléoptères adultes (213), les chilopodes (204), les
araignées (141), les larves de diptères (109) et sous la barre des 100 individus : les gastéropodes (94),
les isopodes (76), les diptères (23), les larves de lépidoptères (18) et les autres arachnides (16).
Ce ne sont pas les mêmes groupes TSBF qui sont les plus abondants en Suisse et en France.
La variable aléatoire nombre de groupes TSBF suit une loi de distribution normale dans les régions
biogéographiques continentale et alpine (figure5 annexe 5).
Le tableau 7donne les résultats du test Z.





























Tableau 7 : Test Z.
Two- sample t test on S grouped by COUNTRY$
Group N Mean SD
CH 96 5.208 2.147
F 96 5.844 2. 159
Separate Variance t =
Difference in Means =
-2.045 df = 190.0 Prob = 0.042
-0.635 95.00 % CI = -1.248 to -0.023
II Y a une différence significative (p=0.042) du nombre moyen de groupes TSBF par point
d'échantillonnage (96) en Suisse et en France donc on ne rejette pas l'hypothèse Ho au seuil de 5 %. JI y
a un effet significatif de la zone biogéographique sur la diversité des groupes TSBF de la macrofaune du
sol.
4.2. Comparaison de la diversité de la macrofaune du sol au niveau du type de
paysage, en France et en Suisse
4.2.1. Au niveau taxonomique ERTU
En France
Le tableau 8 donne le nombre de groupes ERTU et les abondances dans chaque type de paysage (LOO)
en France.
Tableau 8 : Nombre de groupes ERTU et abondance dans chaque type de paysage en France.
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Le nombre de groupes ERTU diminue du LOO 1 (29) au LOO 3 (24), augmente du LOO 3 au LOO 4
(29), diminue du LOO 4 au LUU 5 (26) et enfin augmente du LUU 5 au LUU 6 (28). L'hypothèse de la
perturbation intermédiaire pour le nombre de groupes ERTU n'est pas vérifiée au niveau des types de
paysage en France .
L'abondance des groupes ERTU augmente du LUU 1 (304) au LUU 2 (430), diminue dans le LUU 3
(389), est maximale dans le LUU 4 (578) puis diminue dans les LUU 5 (322) et 6 (318). L'hypothèse de
la perturbation intermédiaire pour l'abondance des groupes ERTU est vérifiée au niveau des types de
paysage en France.























Dans le LUU 1 on a beaucoup de lithobies (37), de fourmis (35) et d'araignées (32). On a 18 vers de
terre épigés, 15 isopodes, 13 staphylins et 12 carabes.
Dans le LOO 2 on a beaucoup de fourmis (155) et de vers de terre endogés (88). On a 22 araignées et 12
vers de terre anéciques.
Dans le LOO 3 on a beaucoup de vers de terre endogés (74) et épigés (54). On a aussi 44 araignées, 25
vers de terre endogés, 15 isopodes et 10 staphylins.
Dans le LOO 4 on a beaucoup de fourmis (309) et de vers de terre anéciques (107). On a 21 araignées,
19 isopodes, 15 staphylins et 13 vers de terre endogés.
Dans le LOO 5 on a beaucoup de vers de terre endogés (62) et épigés (50) . On a 21 vers de terre
anéciques, 14 staphylins et 12 araignées.
Dans le LOO 6 on a surtout des vers de terre anéciques (64) puis des fourmis (32). On a aussi 29
carabes, 25 isopodes, 24 staphylins, 23 vers de terre endogés et 18 araignées.
Remarque: pour les fourmis les données sont à prendre avec précaution car il se peut que l'on soit
tomber sur des fourmilières .
La variable nombre de groupes ERTU ne suit pas une loi de distribution normale dans tous les types de
paysage en France (LOO 3) (figure 6 annexe 6).
Test de Kruskall et Wallis:
Ho = effet du type de paysage sur le nombre de groupes ERTU en France.
Il n'y a pas de différence significative (p=0.223) au seuil 5% du nombre de groupes ERTU entre les
types de paysage en France donc on rejette Ho. Il n'y a pas d'effet significatif du type de paysage sur le
nombre de groupes ERTU en France.
En Suisse
Le tableau 9 donne le nombre de groupes ERTU et les abondances dans chaque type de paysage (LOO)
en Suisse.
Tableau 9 : Nombre de groupes ERTU et abondance dans chaque type de paysage en Suisse.
~OUNTRY ~UU ê !Abond ance 1
'CH Il 24 236
CH Q 30 231
-l'CH G ,30 3491-
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Le nombre de groupes ERTU augmente du LUU 1 (24) au LUU 3 (30) puis diminue du LUU 3 au LUU
5 (27) puis augmente à nouveau du LUU 5 au LUU 6 (36). L'hypothèse de la perturbation intermédiaire
pour le nombre de groupes ERTU n'est pas vérifiée au niveau des types de paysage en Suisse.
L'abondance des groupes ERTU diminue du LUU 1 (236) au LUU 2 (231), augmente du LUU 2 au
LUU 4 (452), diminue dans le LUU 5 (374) puis augmente dans le LUU 6 (469). L'hypothèse de la
perturbation intermédiaire pour l'abondance des groupes ERTU n'est pas vérifiée au niveau des types
de paysage en Suisse.
L'annexe 10 donne l'abondance des groupes ERTU dans chaque type de paysage en France et en
Suisse.
Dans le LUU 1 on a surtout des vers de terre endogés (45), anéciques (34) et des iules (32). On a aussi
29 vers de terre épigés.
Dans le LUU 2 on a surtout des vers de terre épigés (32), endogés (25) et des araignées (21). On a aussi
13 staphylins, 13 carabes et 13 vers de terre anéciques.
Dans le LUU 3 on a surtout des fourmis (103) puis par ordre décroissant des vers de terre endogés (57),
des araignées (40), des vers de terre anéciques (30) et épigés (29).
Dans le LUU 4 on a surtout des vers de terre endogés (81), des araignées (72), des vers de terre
anéciques (70) et épigés (52). On a 10 isopodes.
Dans le LUU 5 on a surtout des vers de terre endogés (144) ,anéciques (62) épigés (32) et des araignées
(23). On a aussi Il staphylins et 10 carabes.
Dans le LUU 6 on a surtout des vers de terre endogés (129), anéciques (90) et des araignées (42). On a
aussi 37 vers de terre épigés, 22 carabes et 18 staphylins.
Remarque: pour les fourmis les données sont à prendre avec précaution car il se peut que l'on soit
tomber sur des fourmilières.
La variable aléatoire nombre de groupes ERTU ne suit pas une loi de distribution normale dans tous les
type de paysage en Suisse (LUU 3) (figure 7 annexe 6).
Test de Kruskall et Wallis:
Ho = effet du type de paysage sur le nombre de groupes ERTU en Suisse.
Il n'y a pas de différence significative (p=0.076) au seuil 5% du nombre de groupes ERTU entre les
types de paysage en Suisse donc on rejette Ho. Il n'y a pas d'effet significatif du type de paysage sur le
nombre de groupes ERTU en Suisse.
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4.2.2. Au niveau taxonomique TSBF
En France
Le tableau 10 donne le nombre de groupes TSBF et les abondances dans chaque type de paysage (LUU)
en France.
Tableau 10: Nombre de groupes TSBF et abondance dans chaque type de paysage en France.
----1
Le nombre de groupes TSBF diminue du LUU 1 (14) au LUU 3 (12). Il est maximal dans le LUU 4 (16)
puis il diminue dans le LUU 5 (13) et augmente dans le LUU 6 (14). L'abondance des groupes TSBF
augmente du LUU 1 (304) au LUU 2 (430), diminue dans le LUU 3 (389). Elle est maximale dans le
LUU 4 (578) puis diminue dans les LUU 5 (322) et 6 (318). L'hypothèse de la perturbation
intermédiaire pour le nombre de groupes TSBF et pour leur abondance est vérifiée au niveau des types
de paysage en France.
La variable aléatoire nombre de groupes TSBF ne suit pas une loi de distribution normale dans tous les
types de paysage en France (figure 8 annexe 7).
Test de Kruskall et Wallis :
Ho = effet du type de paysage sur le nombre de groupes TSBF en France.
Il n'y a pas de différence significative (p=0 .107) au seuil 5% du nombre de groupes TSBF entre les
types de paysage en France donc on rejette Ho. Il n'y a pas d'effet significatif du type de paysage sur le
nombre de groupes TSBF en France.
En Suisse
Le tableau Il donne le nombre de groupes TSBF et les abondances dans chaque type de paysage (LUU)
en Suisse.
Le nombre de groupes TSBF augmente du LUU 1 (12) au LUU 3 (16) et se stabilise dans le LUU 4
(16). Il diminue dans le LUU 5 (14) puis augmente dans le LUU 6 (16). L'abondance des groupes TSBF
diminue du LUU 1 (236) au LUU 2 (231), augmente dans le LUU 3 (349) et 4 (452). Elle diminue dans
le LUU 5 (374) et est maximale dans le LUU 6 (469). L'hypothèse de la perturbation intermédiaire pour
le nombre de groupes TSBF et pour leur abondance n'est pas vérifiée au niveau des types de paysage en
Suisse.
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La variable aléatoire nombre de groupes TSBF ne suit pas une loi de distribution normale dans tous les
types de paysage en Suisse (figure 9 annexe 7).
Test de Kruskall et Wallis:
Ho = effet du type de paysage sur le nombre de groupes TSBF en Suisse
Il n'y a pas de différence significative (p=0.575) au seuil 5% du nombre de groupes TSBF entre les
types de paysage en Suisse donc on rejette Ho. Il n'y a pas d'effet significatif du type de paysage sur le
nombre de groupes TSBF en Suisse.
4.3. Comparaison de la diversité de la macrofaune du sol au niveau des types
d'utilisation du sol, en France et en Suisse.
4.3.1. Aux niveau taxonomique ERTU
En Suisse
Le tableau 12 donne le nombre de groupes ERTU et l'abondance dans chaque type d'utilisation du sol
en Suisse.
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Le nombre de groupes ERTRU augmente de la forêt mixte (27) à la prairie (35) où il est maximal puis il
diminue dans la culture (23). L'abondance des groupes ERTU augmente de la forêt mixte (281) à la
prairie (l157) où il est maximal puis diminue dans la culture (283). L'hypothèse de la perturbation
intermédiaire pour le nombre de groupes ERTU et pour leur abondance est vérifiée au niveau des types
d'utilisation du sol en Suisse.
Pour l'abondance des différents groupes ERTU dans chaque type d'utilisation du sol en Suisse:
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Dans la forêt mixte les groupes les plus abondants sont les vers de terre endogés (57), les iules (36), les
vers de terre anéciques (36) , épigés (35). On a 12 staphylins et 3 isopodes.
Dans la forêt de conifères les groupes les plus abondants sont les vers de terre endogés (56), épigés (51)
puis les araignées (47) et les vers de terre anéciques (29). On a 21 staphylins et 1 isopode.
Dans la prairie les groupes les plus abondants sont les vers de terre endogés (293), et anéciques (174).
On a 107 vers de terre épigés, 21 staphylins et 15 isopodes.
Dans la culture les groupes les plus abondants sont les vers de terre endogés (75) et anéciques (60). On
a 18 vers de terre épigés et 12 staphylins.
La variable aléatoire nombre de groupes ERTU ne suit pas une loi de distribution normale dans tous les
types d'utilisation du sol en Suisse (figure 10 annexe 8).
Testy de Kruskall et Wallis:
Ho = effet du type d'utilisation du sol sur le nombre de groupes ERTU en Suisse.
Il y a une différence significative (p=O.OOI) au seuil 5% du nombre de groupes ERTU entre les types
d'utilisation du sol en Suisse donc on ne rejette pas Ho. Il y a un effet significatif du type d'utilisation
du sol sur le nombre de groupes ERTU en Suisse.
En France
Le tableau 13 donne le nombre de groupes ERTU et l'abondance dans chaque type d'utilisation du sol
en France.
Tableau 13: Nombre de groupes ERTU et abondances dans chaque type d'utilisation du sol en
France.



















NB : il n'y a que trois mesures dans l'utilisation du sol de type friche (uncultivated), elle ne peut pas
être comparée avec les autres utilisations du sol donc on ne la prendra pas en compte dans les analyses.
Il ya 31groupes ERTU dans la forêt de feuillus et dans la forêt de conifères. Le nombre de groupes
ERTU diminue dans la friche (18), augmente dans la prairie (28) puis diminue dans la culture (21).
L'hypothèse de la perturbation intermédiaire pour le nombre de groupes ERTU n'est pas vérifiée au
niveau des types d'utilisation du sol en France.
L'abondance des groupes ERTU augmente de la forêt de feuillus (526) à la forêt de conifères (602),















L'hypothèse de la perturbation intermédiaire pour l'abondance des groupes ERTU est vérifiée au niveau
des types d'utilisation du sol en France.
Pour l'abondance des différents groupes ERTU dans chaque type d'utilisation du sol:
Dans la forêt de feuillus les groupes les plus abondants sont les lithobies (77) et les araignées (61). On a
38 vers de terre épigés, 28 isopodes, 28 staphylins, 12 vers de terre endogés et 9 anéciques.
Dans la forêt de conifères les groupes les plus abondants sont les fourmis (170), les vers de terre
endogés (100) et anéciques (51). On a 14 staphylins, 123 vers de terre épigés et Il isopodes.
Dans la friche les groupes les plus abondants sont les fourmis (300), les vers de terre anéciques (29) et
les isopodes (25). On a( vers de terre endogés et 3 staphylins.
Dans la prairie les groupes les plus abondants sont les vers de terre endogés (114), anéciques (104) et
épigés (79). On a 18 staphylins et 12 isopodes.
Dans la culture les groupes les plus abondants sont les vers de terre anéciques (37) et endogés (33). On
a 20 staphylins.
La variable aléatoire nombre de groupes ERTU ne suit pas une loi de distribution normale dans tous les
types d'utilisation du sol en France (figure Il annexe 8).
Test de Kruskall et Wallis:
Ho = effet du type d'utilisation du sol sur le nombre de groupes ERTU en France.
Il y a une différence significative (p=0.002) au seuil 5% du nombre de groupes ERTU entre les types
d'utilisation du sol en France donc on ne rejette pas Ho. Il ya un effet significatif du type d'utilisation
du sol sur le nombre de groupes ERTU en France.
4.3.2. Aux niveau taxonomique TSBF
En Suisse
Le tableau 14 donne le nombre de groupes TSBF et l'abondance dans chaque type d'utilisation du sol
en Suisse.
Tableau 14 : Nombre de groupes TSBF et abondance dans chaque type d'utilisation du sol en
Suisse.









.=:.: :........- - - - - ----+-'-I -- - ---.--,- ...-
Grassland~H
~OUNTRY

















Le nombre de groupes TSBF augmente de la forêt mixte (13) à la prairie (17) où il est maximal puis
diminue dans la culture (10) . L'abondance des groupes TSBF augmente de la forêt mixte (281) à la
prairie (l157) où elle est maximale puis diminue dans la culture (283). L'hypothèse de la perturbation
intermédiaire pour le nombre de groupes TSBF et pour leur abondance est vérifiée au niveau des types
d'utilisation du sol en Suisse.
La variable aléatoire nombre de groupes TSBF ne suit pas une loi de distribution normale dans tous les
types d'utilisation du sol en Suisse (figure 12 annexe 9).
Test de Kruskall et Wallis :
Ho = effet du type d'utilisation du sol sur le nombre de groupes TSBF en Suisse.
Il y a une différence significative (p=O.ü4l) au seuil 5% du nombre de groupes TSBF entre les types
d'utilisation du sol en Suisse donc on ne rejette pas Ho. Il y a un effet significatif du type d'utilisation
du sol sur le nombre de groupes TSBF en Suisse.
-En France
Le tableau lS donne le nombre de groupes TSBF et l'abondance dans chaque type d'utilisation du sol
en France.




être comparée avec les autres utilisations du sol donc on ne la prendra pas en compte dans les analyses.
Il y a 15 groupes TSBF dans la forêt de feuillus et dans la forêt de conifères, 14 dans la friche et dans la
prairie et Il dans la culture. ). L'hypothèse de la perturbation intermédiaire pour le nombre de groupes
TSBF n'est pas vérifiée au niveau des types d'utilisation du sol en France.
L'abondance des groupes TSBF augmente de la forêt de feuillus (526) à la forêt de conifères (602),
diminue dans la friche (395) , augmente dans la prairie où elle est maximale (615) et diminue dans la
culture (203) . L'hypothèse de la perturbation intermédiaire pour l'abondance des groupes TSBF est
vérifiée au niveau des types d'utilisation du sol en France.
La variable aléato ire nombre de groupes TSBF ne suit pas une loi de distribution normale dans tous les

























Test de Kruskall et Wallis:
Ho = effet du type d'utilisation du sol sur le nombre de groupes TSBF en France.
Il y a une différence significative (p=O.OOl) au seuil 5% du nombre de groupes TSBF entre les types
d'utilisation du sol en France donc on ne rejette pas Ho. Il y a un effet significatif du type d'utilisation
du sol sur le nombre de groupes TSBF en France.
4.4. Le peuplement de macrofaune discrimine-t-i1 les différents paysages et les
différentes utilisation du sol?
4.4.1. Au niveau taxonomique ERTU
La figure 14 donne la distribution des variables groupes ERTU le long des axes factoriels 1 (FI) et 2
(F2).
Remarque: pour obtenir la figure 14 on a enlever 4 points d'échantillonnage (CH 312, F 415, F 301 et F
211) qui contribuent à 80 % à l'axe 1 car ils tiraient tous les autres points le long de cet axe 1.
Interprétation de Flet de F2 :
Pour l'axe 1 : les variables corrélées fortement et positivement sont les vers de terre anéciques, endogés,
épigés, les larves de coléoptère coccinellidae et staphylinidae, les orthoptères. L'analyse du peuplement
des LUU 5 et 6 montre que ces ERTU y sont dominant, donc on s'attend à ce que les LUU 5 et 6 soient
corrélées positivement avec l'axe 1.
Les variables corrélées fortement et négativement à l'axe 1 sont les blattes, les polydesmes, les
coléoptères élatéridae, les fourmis, les larves de coléoptère élatéridae, les lithobies, les géophiles, les
gloméris. Ces espèces sont domiantent dans les LUU 1 et 2, on s'attend à ce qu'ils soient corrélées
négativement avec cette axe. L'axe Ioppose la faune du sol à la faune de la litière.
Pour l'axe 2: les variables corrélées positivement et fortement sont les isopodes, les coléoptères
cantharidae, les nymphes de diptère. Les variables corrélées négativement et fortement sont les
coléoptères leptinidae, les larves de cantharidae, les géophiles, les polydesmes, les larves de élatéridae
et staphylinidae. Du coté positif de F2 se trouve des points d'échantillonnage caractérisé par un milieu
herbacée haut, peu perturbée, plus ou moins humide (F613, F404, F403, CH414 et CH 603). Ce groupe
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Figure 14 : distribution des groupes ERTU le long des axes factoriels 1 et 2.
Le test de discrimination n'est pas significatif au seuil 5% (X>=Obs, frequency: 0.997998 ) sur les
zones biogéographiques donc on rejette Ho.
Le test de discrimination n'est pas significatif au seuil 5% (X>=Obs, frequency: 0.992993) sur les LOO
donc on rejette Ho.
Le test de discrimination n'est pas significatif au seuil 5% (X>=Obs, frequency: 0.762763) sur les types











4.4.2. Au niveau taxonomique T8BF



























Figure 15 : distribution des groupes T8BF le long des axes factoriels 1 et 2.
Remarque: pour obtenir la figure 15 on a enlever 3 points d'échantillonnage (CH 312, F 211 et F 415)
qui contribuent à 77% à l'axe 1 car ils tiraient tous les autres points le long de cet axe 1.
Interprétation de Fi et de F2 :
Pour l'axe 1 : les variables corrélées fortement et positivement sont les vers de terre, les orthoptères, les
homoptères et les autres macrofaune, donc on s'attend à ce que les LOU 5 et 6 soient corrélées
positivement avec l'axe 1. Les variables corrélées négativement et fortement sont les dictyoptères, les
fourmis, les chilopodes, les isopodes, les dermaptères, les larves de lépidoptères, les diplopodes, donc
on s'attend à ce que les LUU 1 et 2 soient corrélées négativement avec l'axe 1. L'axe loppose la faune
du sol (corrélée positivement) et la faune de la litière (corrélée négativement). ). C'est le même résultat
que celui obtenu au niveau des groupes ERTU.
Pour l'axe 2: les variables corrélées positivement sont les fourmis, , les orthoptères, les larves de
coléoptères. Les variables corrélées négativement et fortement sont les isopodes, les hétéroptères, les
autres arachnides et les araignées (les isopodes tirent l'axe F2). Du coté négatif de F2 se trouve des






(F613, F404, F403, CH414). Ce groupe de point est opposé au reste de l'échantillon. F2 isole des
milieux d'herbe haute. C'est le même résultat que celui obtenu au niveau des groupes ERTU.
Le test de discrimination n'est pas significatif au seuil 5% (p =0.531532) sur les zones
biogéographiques donc on rejette Ho.
Le test de discrimination n'est pas significatif au seuil 5% (X>=Obs, frequency: 0.779780) sur les types
de paysage donc on rejette Ho.
Le test de discrimination n'est pas significatif au seuil 5% (X>=Obs, frequency: 0.290290) sur les types
d'utilisation du sol donc on rejette Ho.
5. Discussion
5.1. Effet de l'intensification sur l'abondance de quelques groupes de la macrofaune
du sol
Pour les vers de terre:
Cette étude ne montre pas d'effet négatif de l'intensification des pratiques agricoles sur les vers de terre.
Paoletti (1999) montre un impact négatif, au niveau du paysage, de l'intensification des pratiques
agricoles, du labour et des pesticides sur les groupes de vers de terre à cause de la fragmentation des
habitats, l'exposition aux prédateurs et le ralentissement de leur croissance. Ce résultat doit s'expliquer
par un autre facteur qui agit sur l'abondance des vers de terre, au niveau du type d'utilisation du sol. .
1'abondance des vers de terre, en France, est maximale dans la prairie (297), minimale dans la culture
(70) et dans la forêt de feuillus (59). La mêm tendance s'observe en Suisse. Ces résultats sont en accord
avec les résultats de Paoletti (1999). D'autre part, il y a une compensation de l'intensification de
l'utilisation du sol, à l'échelle du paysage, par l'hétérogénéité des utilisation du sol composant la
mosaïque. Il faut, donc, prendre en compte ces deux effets: intensification du type d'utilisation du sol et
phénomène de complémentarité des types d'utilisation du sol au niveau du paysage, pour expliquer la
répartition de l'abondance des vers de terre.
Pour les carabes :
L'abondance maximum est trouvée dans le paysage dominé par les cultures. Cela correspond aux
résultats de Kromp (1999) selon lesquels le nombre et l'abondance des carabes est maximal dans les
paysages de culture.
Il y a moins de carabes dans le LUU 6 Suisse par rapport au LUU 6 Français. Cela provient peut être du
fait que le paysage agricole Suisse est fortement dominé par les prairies et comporte peu de culture.








L'abondance des araignées, globalement, diminue avec l'intensification de l'usage de la mosaIque
paysagère, en France. Cela qui correspond aux résultats de Mark et al. (1999) selon lesquels
l'intensification des activités humaines, au niveau du paysage, a un impact négatif sur la structure de la
communauté d'araignées. Le résultat est inverse en Suisse. Cela peut venir du fait que le paysage
agricole, en Suisse, n'est pas vraiment un paysage de culture et que la présence de prairie contribue à la
richesse en araignées de ce paysage.
Pour les staphylins:
Le résultat observé en France s'oppose aux résultats de Bohac selon lesquels le nombre et l'abondance
des staphylins devrait diminuer avec l'intensification des activités humaines au niveau du paysage.
L'abondance maximum de staphylins est dans la forêt de feuillus (28) et dans la culture (20). Cela
confirme les résultats de Bohac. Il se retrouve ici, le même effet que celui précédement exposé et
discutter pour les vers de terre. Il y aurrait donc une compensation de l'effet de l'intensification de
l'utilisation du sol au niveau paysage par complémentarité des utilisations du sol sur la diversité des
staphylins.
En Suisse, il n'y a aucun effet de l'intensification, quelque soit le niveau considéré.
Pour les isopodes :
L'abondance des isopodes diminue, en France, avec l'intensification de l'utilisation du sol. Paoletti
(1999) trouve la même chose. Par contre, en Suisse, l'abondance est maximale dans la prairie.
5.2. Effet biogéographique sur la richesse spécifique de la macrofaune du sol
Le seul effet biogéographique mis en évidence est l'influence de la zone biogéographique sur le nombre
de groupe TSBF avec un nombre moyen plus élevé en France (Tableau 16). Cet effet de la zone
biogéographique sur le nombre de groupe TSBF s'accorde avec l'hypothèse selon laquelle la diversité
biologique diminue lorsque l'altitude augmente (nombre moyen de groupes TSBF en zone alpine de
5.2 et en zone continentale de 5.8)





Tableau 16 : Tableau de synthèse des principaux résultats obtenus (F = France; CH =Suisse ; NS
= non significatif; S = significatif)
Effet Effet paysage Effet utilisation du sol
biogéographique F CH F CH
Richesse spécifique de ERTU NS NS NS S S
la macrofaune TSBF S NS NS S S
Hypothèse de la perturbation ERTU non analysable NON NON NON NON
pour le nombre de groupes TSBF non analysable OUI NON NON OUI
Hypothèse de la perturbation ERTU non analysable OUI NON OUI OUI
pour l'abondance des groupes TSBF non analysable OUI NON OUI OUI
Analyse ERTU NON NON NON
Discriminante TSBF NON NON NON
5.3. Effet de l'intensification de l'utilisation du sol sur la richesse spécifique de la
macrofaune du sol: complémentarité au niveau de la mosaïque paysagères
Au niveau paysager, l'abondance, des groupes ERTU ou TSBF, est maximisé au niveau de perturbation
intermédiaire, en France. Le nombre de groupe TSBF est également maximisé. Le seul effet, observé,
de l'intensification de la mosaïque d'utilisation du sol est l'augmentation des abondances dans le
paysage de mosaïque mixte, en France.
Au niveau utilisation du sol, l'abondance, des groupes ERTU ou TSBF, est maximisé au niveau de
perturbation intermédiaire, en France et en Suisse. Le nombre de groupe TSBF est également maximisé
en Suisse. L'effet observé, de l'intensification de l'utilisation du sol est l'augmentation des abondances
dans les prairies, en France comme en Suisse.
Il Ya un effet de l'utilisation du sol sur la richesse spécifique. Cet effet ne se retrouve pas au niveau de
l'intensification de la mosaïque d'utilisation du sol. Il est possible que l'hétérogénéité des utilisation du
sol, dans chaque fenêtre paysagère, compense l'impact de l'intensification de l'usage de la mosaïque. Il
y aurait donc un effet de complémentarité de la mosaïque paysagère sur la richesse spécifique de la
macrofaune du sol.
5.4. Discrimination du niveau biogéographique, paysage ou utilisation du sol par la
macrofaune du sol.
Quelque soit le niveau d'analyse géographique, il n'y a pas de discrimination par le peuplement de
macrofaune du sol.
L'analyse discriminante réalisée consiste en une comparaison des profils de peuplement. Ceux-ci ne
discriminant pas les différentes utilisation du sol, les profils de peuplement dans les différentes
utilisation du sol sont similaires. Or, il y a un impact de l'utilisation du sol sur le nombre de groupe





de la macrofaune du sol (Tableau 1). L'analyse discriminante du jeu de donnée, recodé en présence /
absence, permettrait, peut être, de mettre en évidence la capacité de la macrofaune du sol à discriminer
l'intensification de l'utilisation du sol.
6. Conclusion
L'effet de l'intensification du type d'utilisation du sol ne se retrouve pas au niveau de l'intensification
de la mosaïque des utilisation du sol. L'effet supposé de complémentarité des utilisations du sol, au
niveau paysager, peut se quantifier par une mesure de l'hétérogénéité des taches d'utilisations du sol. Ce
type de mesure se fait classiquement à l'aide d'un SIG à partir de carte d'utilisation du sol.
La macrofaune du sol possède certains critères pour être utilisée comme outil d'évaluation rapide de la
biodiversité : sa facilité et sa rapidité à être échantillonnée, à être identifiée. Cependant sa fiabilité dans
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Annexe 2 : Correspondance entre les groupes ERTU et les groupes TSBF
ERTU CodeERTU TSBF Code TSBF
VERS EPIGES Vep Vers de Terre VdT
VERS ANECIQUES Van Vers de Terre VdT
VERS ENDOGES Ven Vers de Terre VdT
ESCARGOTS Esca Gastéropodes G
LIMACES Lima Gastéropodes G
LITHOBIDES Lith Chilopodes Ch
SCOLOPENDRES Scol Chilopodes Ch
GEOPHILES Geop Chilopodes Ch
AUTRES CHILOPODES Achi Chilopodes Ch
IULES Iule Diplopodes Dip
GLOMERIS Glom Diplopodes Dip
POLYDESMES Poly Diplopodes Dip
AUTRES DIPLOPODES ADip Diplopodes Dip
ISOPODES Isop Isopodes 1
ARAIGNEES Arai Araignées A
OPILIONS Opil Autres arachnides AA
FOURMIS Four Fourmis F
Larves Hyménoptères LHym Autres macrofaune AM
LARVES TIPULES LTip Larves Diptères LD
AUTRESLARVESDIPTERES ALDi Larves Diptères LD
NYMPHES DE DIPTERE NDip Larves Diptères LD
LARVES LEPIDOPTERE LLep Larves Lépidoptères LL
Pucerons (Homoptères) Puce Homoptères Ho
Cochenilles (Homoptères) Coch Homoptères Ho
Punaises (Hétéroptères) Puna Hétéroptères He
AUTRES HEMIPTERES (sauf Cicadelles AHem Autres hémiptères Ahe
et Cercopes)
BLATTES Blat Dictyoptères Die
DERMAPTERES Derm Dermaptères De
GRILLONS (Orthoptères) Gril Orthoptères Or
ORTHOPTERES Orth Orthoptères Or
COLEOPTERES STAPHYLINS CSta Coléoptères adultes CA
COLEOPTERES ELATERIDES CEla Coléoptères adultes CA
COLEOPTERES CURCULIONIDES CCur Coléoptères adultes CA
COLEOPTERES CARABIDES CCar Coléoptères adultes CA
COLEOPTERES COCCINELLES CCoc Coléoptères adultes CA
COLEOPTERES CANTHARIDES CCan Coléoptères adultes CA
COLEOPTERES CHRYSOMELIDES CChr Coléoptères adultes CA
COLEOPTERES LEPTINIDES CLep Coléoptères adultes CA
COLEOPTERES BUPRESTIDES CBup Coléoptères adultes CA
COLEOPTERES PTILLIDES CPti Coléoptères adultes CA
COLEOPTERES CERAMBYCIDES CCer Coléoptères adultes CA
COLEOPTERES SCARABACIDES CSca Coléoptères adultes CA
AUTRES COLEOPTERES ACol Coléoptères adultes CA
LARVES COLEO STAPHYLINS LCSta Larves Coléoptères LC
LARVES COLEO ELATERIDES LCEla Larves Coléoptères LC
LARVES COLEO CUCURLIONIDES LCCur Larves Coléoptères LC
LARVES COLEO CARABIDES LCCar Larves Coléoptères LC
LARVES COLEO COCCINELLES LCCoc Larves Coléoptères LC
LARVES COLEO CANTHARIDES LCCan Larves Coléoptères LC
AUTRESLARVESCOLEO ALCol Larves Coléoptères LC
NYMPHES DE COLEOPTERE NCol Larves Coléoptères LC
37




IECHANTILWN VIDE ? RIEN OUI/NON
Nom Nombre Nom Nombre
Ann~lidcs - Coleopteres
VERS EPIGES JUVENILS COLEOPTERES STAPHYLINIDAE
VERS ANECIOUES JUVENILS COLEOPTERES ELATERIDAE
VERSENDOGESJUVENILS COL EOPTER ES CURCULIONIDAE
VERS EPIGES ADULTS COLEOPTER ES CARABIDAE
VERS ANECIQUES ADULTS COLEOPTERES COCCINELLIDAE
VERS ENDOGES ADULTS COL EOPTER ES CANTH ARIDAE
M911~!yuê$ .. COLEOPTERE S CHRYSOMELIDAE
Gastéropodes CO LEOPTERES LEPTINIDAE
ESCARGOTS COLEOPTER ES BUPRESTIDAE
LIMACES COLEOPTERES PTILLIDAE
-"- COLEOPTER ES CERAM BYCIDAE
Myriapodes COLEOPTER ES SCARABACIDAE
Chilopodes AUTRES COLEOPT ERES
LITHOBIDES
SCOWPENDRES LARVES COLEO STAP HYLINIDAE
GEOPHILES LARVES COLEO ELATER lDAE
AUTRES CHILOPODES LARVES COLEO CUCURLIO NIDAE
Diplopodes LARVES COLEO CARABIDAE
IULES LARVES COLEO COC CINE LLIDAE
GWMERIS LARVES COLEO CANTHARIDAE
POLYDESMES AUTRES LARVES COLEO
AUTRES D[PWPODES
Crustacés









AUTR ES LARVES DlPTERES
NYMPHES DE D[PTERE n e p comme Macrofaune du sol
Lepidoptères ENCHYTREIDES = mesofaune
LARVES LEPIDOPTERE D[PTER ES Adu ltes
Hemiptères (Homoptères + Hétéroptères) D[PWUR ES = mesofaune
Puceron s (Homoptères) COLLEMBOLES= mesofaune
Cochenilles (Homoptères) HYMENOPTERES (non fourmis)
Punaises (Hétéroptères) SYMPHILE = mesofaune




DERMAPTERES Macrofaune du sol non pris en compte mais présence notée
Orthoptères COC ONS (de vers)
GRILWNS (Orthoptères) Œu fs de GAST EROPODES































Annexe 4: Tableau des codes des variables
Le Tableau 17 donne la correspondance entre les régions biogéographiques et leurs codes.
Tableau 17 : Codes des zones biogéographiques
Zone biogéographique Pays Code
Continentale France F
Alpine Suisse CH
Le tableau 18donne la correspondance entre les types de paysages et leurs codes.
Tableau 18 : Codes des LUU
Type de paysage Code
une forêt secondaire LOO 1
une forêt artificielle LOO 2
un paysage mixte dominé par les boisements LOO 3
un paysage sans domination par un type d'utilisation du sol LOO 4
un paysage prairial LOOS
un paysage de culture LOO 6
Le tableau 19donne la correspondance entre les types d'utilisation du sol et leurs codes.
Tableau 19 : Code des utilisation du sol
Type d'utilisation du sol Code
Forêt de feuillus FF
Forêt mixte FM






Annexe 5 : loi de distribution
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Annexe 6: loi de distribution
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Figure 8 : droite de Henri
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Annexe 9: loi de distribution
Coniferous f Crop
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Figure 12: droite de Henri
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Annexe 10 : ERTU par LUU (dont l'abondance >= 10)
COUNTRlLu 1 1 COUNTR~U 1








































toUNT ! ~bond COUNTR~U kl kbondy ~
tH 1 ivERS ENDOGES '45 F 1 LITHOBIDES
tH 1 ~ERS ANECIQUES :34 F 1 FOURMIS
tH ~YL~S
--





1 ~RSEPIGES ; ELATERIDES
LARVES
1 ~ITHOBIDES il8 ELATERIDES
,1 ESCARGOTS 17 GEOPHILES '1
LARVES COLEO
J ,CARABIDES i10 P .1 VERS EPIGES
--_._--
AUTRES
~ VERS EPIGES [32 P 1 DIPTERES
2 VERS ENDOGES ~5 IF 1 IISOPODES il
1 COLEOPTERES
2 ARAIGNEES QI P 1 'STAPHYLINS i13
2 FOURMIS il8 P LIMACES Ü
--COLEOPTERES
t 2 ESCARGOTS : P CARABIDES !
fOLEOPTERES
~H 2 STAPHYLINS 13 P 1 LARVES LEPIDOPTERE !1O
tH 2 IAlJ:TRES L~_Y-~S COLEO 73 P 2 FOURMIS :155
- -
,cOLEOPTERES
tH 2 CARABIDES !l3 P 2 VERS ENDOGES ~_.
LARVES COLEO
~H _2 VERS ANECIQUES i13 IF 2 ELATERIDES 32
-
tH i2 IULES '13 IF 2 GEOPHILES ~8




tH 3 FOURMIS 1103 F 2 DIPTERES ~~ IvERS ENDOGES 157 _. ---tH F 2 VERS ANECIQUES1 - 12tH 3 ARAIGNEES 40 F ,2 LITHOBIDES JO
--
tH i3 VERS ANECIQUES ,30 F 3 VERSENDOGES ;74
I~ ~~SEPIGES
,
tH ~9 F 3 VERS EPIGES e~CH VERS ENDOGES 181 F 3 LITHOBIDES1 ~ F 3 iARAIGNEES 136CH ARAIGNEES '72
~ i~---~ .~CH ~ERS ANECIQUES !70 F 3 ,AUTRES LARVES COLEO ~7
'CH 14 '{§~S ~R!9J:Jl_ 52 F LYERS ANECIQUES 25F---- ----- AUTRES LARVES!
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-
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- -
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-
COLEOPTERES
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tH ~ ~RS ANECIQUES 62 F 4 fOURMIS 309, ----_. .
-tH i5 ~RSEPIGES 32 F 4 VERS ANECIQUES 107
--
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5 VERS EPIGES 50
LARVES COLEO
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